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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важнейших задач метрологическо-
го обеспечения систем контроля (СК) бортового 
радиоэлектронного оборудования (БРЭО) наряду 
с выбором номенклатуры контролируемых пара-
метров и определением требуемых типов и точ-
ности измерительных преобразователей (ИП), 
является формирование требований к их метро-
логической надежности (МН) [1]. Для оценки и 
поддержания МН в период эксплуатации СК, как 
правило, используется минимально допустимый 
уровень вероятности отсутствия метрологиче-
ских отказов или исправного состояния ИП за 
некоторый заданный интервал времени [1, 5]. 

Требования к системе метрологического 
обслуживания (МО) ИП по обеспечению метро-
логической надежности на требуемом уровне 
определяется через неравенство [2]

t T≤ ,                      (1)

где t T≤ и  – текущее и пороговое 
значения вероятности исправного состояния 
ИП соответственно; t и Т0 – текущее и заданное 
время работы ИП соответственно (под Т0 может 
пониматься гарантийный срок службы, межпо-
верочный интервал и т.д.).

Постановка задачи определения  рас-
смотрена в [4]:

∈

=
,                  (2)

где u  – вектор параметров плотности распре-
деления погрешностей датчика, a U* – область 
ограничений. 

Решение поставленной задачи при опреде-
лении межповерочных интервалов для наибо-
лее часто встречающихся случаев распределе-
ния погрешностей ИП рассмотрено в [3]. 

Недостатком рассмотренных и других из-
вестных подходов к постановке и решению таких 
задач, является обеспечение метрологической 
надежности группы преобразователей, преиму-
щественно ориентированное на однотипные 
преобразователи с одинаковым уровнем метро-
логической надежности или на ИП с наихудшей 
метрологической надежностью. Поскольку такие 
подходы характеризуются высокими значени-
ями УЗМО, то поиск путей снижения УЗМО для 
групп из разнотипных ИП, характерных для СК 
БРЭО, сохраняет свою актуальность.

ИНТЕРВАЛ ИНДИВИДУЛЬНОЙ ПОВЕРКИ

Для большинства различных типов ИП функ-
ция u  является гладкой и монотонной. Об-
ласть определения U* выпуклая, а целевая функ-
ция имеет в ней один глобальный экстремум. В 
работе [3] рассмотрено решение задачи (2) мето-
дом неопределенных множителей Лагранжа для 
нормального закона распределения измеряемо-
го параметра и погрешностей ИП. Полученный 
алгоритм позволяет исследовать зависимость 

 от требований к вероятности ошибки кон-
троля II рода Д и точности используемого изме-
рительного датчика. Результаты представлены в 
виде графиков, иллюстрирующих зависимость 
уровня от требований к Д и коэффициента точ-
ности ИП ( yx ΔΔ= ) (рис.1). 
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Полученное решение позволяет выбирать 
ИП в составе АСК на этапах проектирования и 
создания СК БРЭО по заданному требованию к 
показателю достоверности контроля на основе 
данных об их точности и метрологической на-
дежности.

Определение допустимого уровня метро-
логической надежности  позволит принять 
решение о необходимости периодической по-
верки ИП и рассчитать МПИ датчиков на этапе 
эксплуатации СК БРЭО в соответствии с реко-
мендациями [5].

Рис. 1. Графики зависимости метрологической 
надежности от допустимой вероятности 

ошибки II рода и коэффициента точности ИП

Задача определения индивидуальных МПИ 
для совокупности однотипных ИП формулиру-
ется следующим образом. Состояние каждого из 
ИП в любой момент времени t однозначно опре-
деляется значением n-мерного вектора параме-
тров { }tutututu n=  . Для значений 
этого вектора определена допусковая область 

0 U , для которой выполнение условия

0 )( Utu 


                              (3)

определяет отсутствие метрологического отка-
за ИП.

Изменения значений вектора параметров во 
времени образует случайный процесс )(tu , ве-
роятностные характеристики которого предпо-
лагаются известными.

 Функция

   tsUsuPtTP  0,)( 0
         (4)

определяет метрологическую надежность ИП, 
т.е. вероятность отсутствия метрологических 
отказов ИП на интервале (0,t).

По выбранному критерию эффективности 
МО определен минимально допустимый уро-
вень   метрологической надежности ИП [3, 
с.133]. Тогда, если в некоторый момент ti прове-
дена поверка, то к метрологической надежности 
ИП, поверенных и допущенных к эксплуатации, 
предъявляется основное требование

+≤≤≥ iii tttPttP ,               (5)

где )/( ittP  – условная функция метрологиче-
ской надежности, определяемая при условии, 
что в момент ti была проведена поверка ИП.

Выполнение условия (5) означает, что слу-
чайно выбранное из допущенных к эксплуата-
ции ИП не откажет до момента t с вероятностью 

)/( ittP .
С использованием (5) задача формулируется 

как определение такого наибольшего интервала 
между поверками ii tt  1 , при котором усло-
вие (3) еще выполняется.

Приведенная постановка задачи связана с 
определением некоторого среднего МПИ, спра-
ведливого для всей совокупности ИП. Его опре-
деление базируется на знании функции метро-
логической надежности ИП.

При наличии этой информации методика 
определения МПИ заключается в следующем. В 
момент начала эксплуатации ИП работоспособ-
ны и не имеют метрологических отказов. Поэто-
му вероятность их безотказной работы описы-
вается функцией )(tP  и, следовательно, первый 
межповерочный интервал 1  определяется как 
решение уравнения:

=− PtP .                           (6)

Второй межповерочный для ИП, признан-
ных работоспособными в момент поверки опре-
деляется по условной функции надежности:

,
)(
)()/()( 1

11
11 tt

tP
tPttPtP 

            
(7)

=− PtP                             (8)

Рекуррентный характер проводимых пре-
образований позволяет определить k–й межпо-
верочный интервала для ИП, признанного ра-
ботоспособным в момент k – ой поверки tk. По 
условной функции надежности

,
)(

)()/()( k
kk

kk tt
tP
tPttPtP 

           
(9)

как решение уравнения
=−k PtP .                          (10)

Для экспоненциальной функции метроло-
гической надежности задача вырождается, МПИ 
определяются однократно и будут одинаковыми 
для всего срока эксплуатации ИП.
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ИНТЕРВАЛ ПОВЕРКИ 
ГРУППЫ РАЗНОТИПНЫХ ИП

Для разнотипных ИП с различной метроло-
гической надежностью данная методика пред-
полагает определение МПИ по наименее на-
дежному ИП, либо определение усредненного 
МПИ. В первом случае для некоторых ИП будет 
преждевременной и сопровождается ростом 
удельных средних затрат на поверку. Во втором 
случае для некоторых ИП поверка будет прово-
диться слишком поздно, а уровень метрологи-
ческой надежности ИП будет ниже допустимого. 

В этом случае целесообразен переход от ус-
редненных характеристик к назначению инди-
видуальных МПИ для каждого ИП с учетом его 
фактического состояния на момент поверки. 
Эта задача может быть решена с использова-
нием предложенной в работе [1] методики ин-
дивидуального прогнозирования технического 
состояния. 

Вариант решения задачи для случая, когда 
метрологическая характеристика ИП представ-
лена в виде одномерного случайного процесса 

)(tu , приведен в статье [2]. Результаты пове-
рок позволяют оценить такие характеристики 
процесса, как его математическое ожидание 

Iiim =  и корреляционную функцию 

JjIijiK ==  Далее рассчитываются 

координатные функции IiIi ==νϕν .
Для обработки информации о случайном 

процессе x(t) могут быть использованы мето-
дики, рекомендованные [5]. Накопленные по 
результатам предшествующих поверок ИП дан-
ные о математическом ожидании процесса и его 
координатных функциях могут быть использо-
ваны для решения задач индивидуального про-
гнозирования состояния конкретного ИП. Как 
показано в работе [1] наиболее вероятное буду-
щее значение характеристики ИП определяется 
рекуррентной формулой

Ikiikmkximim

Iiimim

k
kkk =++=

==

−− ϕ  

(12)

Результатом является кривая Ikiim k =  , 
определяющая наиболее вероятностное поведе-
ние поверяемой метрологической характери-
стики ИП после последней поверки в момент tk. 
Интервал до следующей поверки определяется 
по моменту пересечения кривой прогнозируе-
мой характеристики )()( im k  с границей допуска 
[a,b] из уравнений:

0)(
0)(

)(

)(





bim
aim

k

k

.                        
(13)

Интервал между поверками рассчитывается 
по фактической надежности и становится инди-

видуальным для каждого ИП, что позволяет су-
щественно увеличить вероятность безотказной 
работы и сократить средние удельные затраты, 
связанные с поверками. 

Для n-мерного вектора независимых па-

раметров ИП { }tutututu n=   за-
дача решается n – раз для каждого параметра, 
а в качестве МПИ выбирается наименьший из 
определенных n частных МПИ. Точность реше-
ния задачи в предположении о независимости 
параметров в большинстве случаев оказывает-
ся вполне удовлетворительной. В тех случаях, 
когда зависимостью между параметрами пре-
небречь нельзя, задача должна решаться для 
векторного случайного процесса )(tu  по общей 
методике, описанной в работе [1, с.184].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Актуальность решения задачи определения 
интервалов поверки однотипных ИП по задан-
ному показателю достоверности контроля за-
ключается в возможности оптимизации выбора 
ИП для СК БРЭО по критериям точности и на-
дежности. Применение прогностических моде-
лей оценки метрологической надежности ИП 
позволит определить индивидуальные интер-
валы поверки для групп разнотипных ИП и оп-
тимизировать УЗМО в процессе эксплуатации 
СК по мере накопления данных об изменении 
метрологических характеристик ИП и коррек-
тировки интервалов поверки.

Анализ существующих и предложенных мо-
делей МО СК БРЭО на различных этапах их жиз-
ненного цикла подтверждает многофакторный 
характер задачи и перспективность дальнейших 
исследований по совершенствованию методик 
оценки и оптимизации эффективности МО. За-
дача оптимизации УЗМО при создании изме-
рительных модулей для СК БРЭО по критериям 
точности и надежности ИП может быть решена 
путем построения модели, где целевой функци-
ей являются показатели УЗМО, а ограничения-
ми - показатели достоверности контроля.
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